J^ie  Wissenschaft  wird  heute  von  dem  Relativitäts¬ 
prinzip  beunruhigt.  Die  Lehre  Einsteins  hat  nicht 
nur  manche  Axiome  der  exakten  Wissenschaften  ins 
Wanken  gebracht,  sondern  auch  grundlegende  Wahr¬ 
heiten  und  Anschauungen  anderer  Wissenszweige  in  neue 
Beleuchtung  gerückt.  Aber  schon  Dopplers  Aufsehen 
erregende  Arbeit  vom  Jahre  1842  über  das  Licht  der 
Doppelsterne  und  die  Änderung  ihrer  Farbe  und  die 
Verschiebung  ihrer  Spektrallinien  infolge  der  relativen 
Bewegung  der  Gestirne  hatte  den  früheren  absoluten 
Standpunkt  der  Betrachtungsweisen  längst  erschüttert. 
Auf  dem  Gebiete  der  Akustik  ist  die  als  Doppler- 
Effekt  beobachtete  Erscheinung  der  Tonhöhenverände¬ 
rung,  z.  B.  im  Verkehrswesen  beim  Herannahen  und 
Entfernen  der  pfeifenden  Lokomotiven  oder  des  Auto¬ 
mobiles  schon  immer  von  besonderem  Interesse  für  den 
aufmerksamen  Laien  gewesen.  Aber  selbst  in  der 
Fachwelt  ist  wenig  bekannt  und  beachtet  worden,  welche 
hervorragende  Rolle  diese  Relativität  der  räumlichen  und 
akustischen  Bewegungen  bei  der  schwingenden  Glocke 
für  ihre  Tongebung  und  für  die  des  ganzen  Geläutes 
spielt.  —  Eine  eingehende  Verfolgung  dieser  Erschei¬ 
nungen  auf  rechnender  Grundlage  und  vorzugsweise  vom 
Standpunkt  des  Glockenfachmannes  soll  daher  hier  durch¬ 
geführt  werden. 


—  4  - 

Der  Eindruck  der  Tonhöhe  ist  bekanntlich  das 
gebnis  einer/  rein  physiologischen  Tätigkeit,  wobei  nicht 
die  Zahl  der  von  der  Schallquelle  in  der  Zeiteinheit 
ausgehenden  Wellen,  sondern  die  Zahl  der  am  Ohr 
ankommenden  Druckschwankungen  entscheidend  ist- 
Diese  letztere,  ebenfalls  auf  die  Zeiteinheit  bezogene 
Zahl  miiß  sich  naturgemäß  auch  bei  gleichbleibender( 
Erregung  der  Schallquelle  ändern,  wenn  während  des 
Tönens  der  Abstand  zwischen  Tongeber  und  Hörer  ver¬ 
ändert  wird.  Bei  einer  Verringerung  der  Entfernung, 
treffen  die  nachfolgenden  Wellen  schneller  und  dichter, 
hintereinander  an  das  Ohr  und  rufen  den  Eindruck 
eines  höheren  Tones  hervor  und  umgekehrt.  Dabei  ist 
es  nicht  gleichgültig,  ob  der  Beobachter  oder  ob  die 
Schallquelle  sich  bewegt.  Im  letzteren  Falle,  wie  er 
bei  der  schwingenden  Glocke  vorliegt,  durchkreuzen 
sich  die  Kugeln  der  sich  ausdehnenden  Wellen  infolge 
der  Verschiebung  ihrer  Mittelpunkte,  so  dass  der  Vor¬ 
gang  der  Ausbreitung  sehr  verwickelt  wird. 

Bezeichnet  man  mit 

c  die  Schallgeschwindigkeit  =  340  m/sec.,  mit 

n  die  objektive,  also  die  von  der  Schallquelle  aus- ; 
gehende,,  mit 

n’  die  subjektive,  also  die  im  Ohr  ein  treffende 
Schwingungszahl,  mit 

v  die  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  die  Schallquelle 
dem  Hörer  nähert  (+)  oder  entfernt  ( — ),  so  be¬ 
steht  folgende  einfache  Gleichung: 


n  ==  — 


c  .  n 
c  “f-  v 


Die  durch  das  Pendeln  hervorgerufene  Ortsverände¬ 
rung  der  Glocke  ist  vom  Standpunkte  des  Hörers  am 
größten,  wenn  dieser  sich  in  gleicher  Höhe  mit  der 
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Glocke  und  in  ihrer  Schwingungsebene  befindet.  Sie 
wird  praktisch  gleich  0 ,  wenn  das  Ohr  in  der  Ver¬ 
längerung  der  Schwingungsachse  liegt.  Es  wird  nun 
unsere  nächste  Aufgabe  sein,  die  Geschwindigkeit  dieser 
relativen  Bewegung,  also  das  v  der  Gleichung  zu  be¬ 
stimmen  und  deswegen  auf  die  Mechanik  der  Glocke 
näher  einzugehen. 

Bekanntlich  unterscheidet  man  zwei  Arten  der 
Glocken- Aufhängungen :  die  von  altersher  bekannte  mit 
geradem  Joch  (ger.)  und  die  besonders  im  vorigen  Jahr¬ 
hundert  eingeführte  mit  gekröpftem  Joch  (gekr.).  Für 
die  Verbreitung  der  letzteren  sprachen  einige  be¬ 
stechende  Momente  wirtschaftlicher  Art,  nämlich  die 
geringe  statische  und  räumliche  Beanspruchung  von 
Turm  und  Stuhl  und  die  erleichterte  Läutebewegung. 
Von  einzelnen  Glockengießern  wurden  diese  äußer¬ 
lichen  Vorteile  so  stark  geltend  gemacht,  daß  man 
niemals  die  akustischen  Folgen  überdachte. 

Um  bei  einer  schwingenden  Glocke  die  Natur  ihrer 
Bewegung  und  die  hierbei  wirkenden  Kräfte  zu  kennen, 
bedarf  es  der  genauen  Bestimmung  ihrer  Masse  und 
ihres  Schwerpunktes,  der  Lage  der  Drehachse,  des 
statischen  Momentes  und  des  Trägheitsmomentes.  Die 
sehr  verdienstvollen  Untersuchungen  hierzu  hat  in  mühe¬ 
voller  Rechnung  der  verstorbene  Kopeke  mit  Unter¬ 
stützung  von  Klette  im  Handbuch  der  Architektur  III  5 
durchgeführt.  Nach  dem  Ergebnis  dieser  Arbeit  beträgt 
der  Abstand  des  Schwerpunktes  vom  Scheitel  der  Glocke, 
mit  dem  größten  Durchmesser  gemessen,  =  0,5  D.  Bei 
der  natürlichen  Aufhängung  mit  geradem  Joch  tritt  zu 
dieser  Entfernung  noch  die  Höhe  der  Krone,  so  dass  der 
Schwerpunkt  ziemlich  tief  unter  der  Drehachse,  nämlich 
0,619  D  =  r  ger.  liegt,  und  das  statische  Moment  groß 
wird.  Schwingt  die  Glocke  nach  jeder  Seite  bis  in  die 
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Horizontallage  ihrer  Mittellinie,  also  um  90°,  so  be¬ 
schreibt  ihr  Schlagrand,  der  vorwiegend  als  der  Träger 
der  Schallentwickelung  angenommen  werden  soll,  einen 
Halbkreis,  dessen  Radius  angenähert  gleich  dem  größten 
Durchmesser  derGlocke  ist.  Die  Sch w ingungsweiteW, 

Figur  I:  Aufhängung  im  geraden  Joch .  *  , 


Dr.  =  Drehpunkt  der  Glocke,  Se.  =  Schwerpunkt,  Sh  =  Schwingungspunkt, 

D.  =  Durchmesser,  W.  Schwungweite  =  2  D.  (W  ist  aus  der  Figur  doppelt 
zu  entnehmen),  r  =  Radius  des  statischen  Momentes  =  0,619  D.,  1  ==  Länqe 
des  reduzierten  Pendels  =  0,787  D. 

d.  i.  der  Abstand  zweier  Lotrechten,  zwischen  denen  der 
Glockenkörper  ausschwingt,  ist  also  mit  rund  2  D  anzu¬ 
nehmen.  (Siehe  Zeichnung  1.) 
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Bei  der  gekröpften  Aufhängung,  z.  B.  nach  dem 
System  von  Potzdeck,  geht  die  ideelle  Drehachse  durch 

Figur  2:  j4ufhängung  im  gekröpften  fod\ . 


D.  =  Durchmesser,  Se.2  —  Schwerpunkt  des  Joches,  W.  =  1,5  D., 
aus  der  Figur  doppelt  zu  entnehmen,  r  =  0,2  D.,  1  =  1,026  D. 
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den  sogenannten  Obersatz  der  Glocke,  und  der  Schwer¬ 
punkt  liegt  nur  0,20  D  =  r  gekr.  darunter  (0,37  D  über 
Glockenrand).  Das  statische  Moment  wird  dadurch  wesent¬ 
lich  geringer,  und  der  Glockenrand  beschreibt  einen  Kreis* 
dessen  Radius  nur  0,75  D  beträgt.  Die  SchwingungsweiteW 
beträgt  demnach  nur  1,5  D.  (Vergl.  Figur  2.) 

An  dieser  Verschiedenheit  der  Schwingungsweiten 
und  der  zurückzulegenden  Wege  nimmt  aber  auch  die 
Klöppelbewegung  teil.  Bei  der  natürlichen  Auf¬ 
hängung  folgt  der  Klöppel  der  Bewegung  der  Glocke 
phasenverschoben  im  weiten  Bogen  nach  und  holt  diese 

Figur  3:  Klöppel  in  gewöhnlicher  Aufhängung. 


©  Dr. 


1  =  Tangente  des  Schwingungsbogens  des  Schlagringes,  2  =  Tangente 
des  Schwingungsbogens  der  Klöppelkugel,  Dr.  =  Drehpunkt  der  Glocke. 
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ein,  wenn  sie  bei  ihrem  Ausschwunge  den  Umkehrpunkt 
erreicht  hat.  Diese  Art  des  Anschlages  ist  die  naturge¬ 
mäße  und  überaus  elastische,  wobei  die  Glocke  vor  sich 
her  den  Klöppel  als  „fliehenden“  Klöppel  nach  der  ent¬ 
gegengesetzten  Seite  treibt.  —  Bei  dem  gekröpften  Joch 
bewegt  sich  jedoch  der  Klöppel  der  Glocke  entgegen  und 
prallt,  nicht  ohne  Gefahr  für  die  Glocke,  scharf  an  den 
Schlagring  an,  wenn  dieser  den  tiefsten  Punkt  seiner 
Bahn  erreicht.  Nun  ist  es  zwar  durch  eine  sinnreiche 
Einrichtung  gelungen,  den  „geworfenen“  Klöppel  in  den 
„fliehenden“  umzuwandeln,  indem  mit  Hilfe  einer  Gabel 

Figur  4 :  Klöppel  mit  tiefgelegtem  Drehpunkte 


1  =  Tangente  des  Schwingungsbogens  des  Schlagringes,  2  =  Tangente 
des  Schwingungsbogens  der  Klöppelkugel,  Dr.  =  Drehpunkt  der  Glocke. 
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sein  Drehpunkt  unterhalb  des  Drehpunktes  der  Glocke 
gelegt  wird.  Aber  der  Hebelarm  des  Klöppels  wird 
durch  diese  Anordnung  kurz,  schwingt  zu  schnell  und 
muß  zum  Ausgleich  mit  einem  Gegengewicht  versehen 
werden.  (Figuren  3  und  4.) 

Es  ist  nun  ohne  weiteres  einzusehen,  daß  je  nach 
der  Aufhängung  und  der  Art  des  Anschlages  auch  die 
Klangentwicklung  verschiedenartig  sein  muß.  Bei  dem 
geraden  Joch  sind  Schwungweite  und  Anschlagskraft 
von  Glocke  und  Klöppel,  somit  auch  die  Schallentwicke¬ 
lung  am  größten.  Durch  die  Kröpfung  werden  Bogen¬ 
wege  und  mechanische  Kräfte,  im  gleichen  Maße  aber 
auch  Schallenergien  gespart.  In  der  Tat  klingen  die 
Glocken  alter  Aufhängung  voller,  runder  im  Ton  und 
weittragender.  Gekröpfte  Joche  sollten  daher  schon  aus 
diesen  Gründen  im  allgemeinen  nicht  angewendet 
werden  oder  nur  dann,  wenn  zwingende  Gründe  räum¬ 
licher  und  statischer  Natur  vorliegen. 

übrigens  besteht  bei  diesen  noch  eine  andere  Natur¬ 
widrigkeit.  Während  sonst  der  Klöppel  fast  in  der 
Richtung  der  Tangente  des  vom  erregten  Schlagring  be¬ 
schriebenen  Bogens  anschlägt,  somit  seine  Energie  ziem¬ 
lich  normal,  also  am  vorteilhaftesten  auf  die  Glocken¬ 
wand  überträgt,  trifft  er  jetzt  bei  gegabelter  Aufhängung 
schiefwinklig  auf.  Auch  darin  liegt  eine  klangliche  Ein¬ 
buße.  (Figuren  3  u.  4.) 

Die  Art  der  Aufhängung  ist  ferner  von  Bedeutung 
für  die  Dauer  einer  Glockenschwingung  (t),  somit  für 
die  Zahl  der  Anschläge  in  einer  Minute  (z) ;  denn  im 
gleichen  Maße  wird  die  in  der  Glocke  wohnende 
Klangmasse  nutzbar  gemacht.  Die  Berechnung  der 
Schwingungszeiten  einer  Glocke  wird  daher  unsere 
nächste  Aufgabe  sein. 

* 


Bekanntlich  vollzieht  sich  die  Pendelbewegung  mit 
ungleichförmiger  Beschleunigung.  Die  größte  Geschwin¬ 
digkeit  wird  am  tiefsten  Punkt  erreicht,  während  sie  an 
den  Umkehrpunkten  0  ist.  Die  Zeit  einer  Aus¬ 
schwingung  ist  bei  dem  Pendel  am  gewichtslosen 
Faden  durch  dessen  Länge  bestimmt.  Jedes  physische 
Pendel  läßt  sich  rechnerisch  auf  eine  Länge  (1)  „redu¬ 
zieren“,  die  einem  mathematischen  Pendel  gleicher 
Schwingungsdauer  entspricht.  Der  Endpunkt  dieser  ide¬ 
ellen  Länge  ist  der  sogenannte  Schwingungspunkt,  in 
welchem  das  Gewicht  des  physischen  Pendels  vereinigt 
zu  denken  ist. 

Diese  Reduktion  ist  bei  einem  so  eigenartig  ge¬ 
formten  Körper,  wie  der  der  Glocke,  sehr  schwierig. 
Nach  den  Berechnungen  von  Kopeke  liegt  bei  dem  ge¬ 
raden  und  dem  gekröpften  Joche  der  Schwingungspunkt 
vom  Drehpunkte  entfernt  (Vergl.  Zeichnungen  1  und  2): 


1  ger.  =  0,787  D 
1  gekr.  =  1 ,026  D 


Mit  Hilfe  dieser  Feststellung  läßt  sich  nun  die  Dauer 
ei^es  einfachen  Glockenausschwunges  nach  der  bekannten 
Formel  berechnen: 


worin  h  die  Fallhöhe  des  Schwingungspunktes  ist,  die 
sich  darstellen  läßt  als 


h  =  1 — 1  COS  Otmax, 


wenn  oc  der  Winkel  des  Glockenausschwunges  ist.  Die 
Schwingungsdauer  wird  also  von  der  jeweils  größten 
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Elongation  beeinflußt.  Bei  dem  denkbar  kleinsten  Aus- 
schwunge,  gleich  0,  ist  sie  am  geringsten  und  wächst 
bis  zu  dem  größten  Ausschwunge  von  180°. 

* 

Bei  der  Glocke  sind  diese  inneren  Beziehungen  noch 
nicht  eingehend  verfolgt  worden,  obgleich  ihre  genauere 
Kenntnis  von  praktischer  Bedeutung  ist.  Es  soll  daher 
zunächst  das  Verhalten  einer  Glocke  mit  D  ==  1  m  und 
bei  einem  Ausschwunge 

G(max  0°,  45°,  90°,  110°,  170°,  180" 

berechnet  und  dann  die  gefundenen  Zeiten  in  ihre 
reziproken  Werte: 


d.  i.  die  Zahl  der  Schwingungen  in  der  Minute,  umge¬ 
wandelt  werden.  Der  denkbar  kleinste  Ausschwung  =  0° 
hat  zwar  praktisch  keine  Bedeutung,  weil  die  Glocke 
nicht  zum  Anschlag  und  zum  Erklingen  kommt,  wohl 
aber  als  unterer  Grenzwert  für  t. 

Bei  Einsetzung  der  Werte  für 

1  ger.  =  0,787  D 
h  0°  =  0,000  D 
h  45°  =  0,231  D 
h  90°  =  0,787  D 
hll0°  =  1,056  D 
hl70°  =  1,562  D 
h  180°  =  1,574  D 

in  die  Formel  für  t  ergeben  sich: 

0°  45°  90'  110°  170°  180 

t=  0,89  0,92  1,05  1,15  2,17  oo  sec. 

z=  67,4  65,2  53,1  52,0  27,6  0  Schläge/min. 
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Zwischen  den  Außenwerten  (0° — 170°)  liegt  also  eine 
Spanne  von  60  °/o,  in  dem  praktisch  in  Frage  kommenden 
Bereich  von  45  — 110°  eine  solche  von  20  °/o. 

Besonders  bemerkenswert  ist,  daß  kurz  vor  180°  die 
Schwingungsdauer  sehr  rasch  zunimmt  und  schließlich 
bei  180°  unendlich  groß  wird;  d.  h.  die  Glocke  schwingt 
nicht  mehr,  sondern  bleibt  auf  dem  Kopfe  stehen. 

Bei  gekröpftem  Joche  ist  bei  manchen  Aufhänge¬ 
systemen  nur  ein  Ausschwung  bis  76°  möglich.  Setzt 
man  hier  die  Werte  für 

1  gekr.  ==:  1 ,026  D 

h  76°  =  0,784  D 

h  90°  =  1,026  D 

in  die  Formel,  so  erhalten  wir,  wenn  D'  =  1  m: 

0°  76°  90° 

t  =  1,02  1,10  1,20  sec. 

z  =  59,0  54,2  50,0  Schläge/min. 

Demnach  ist  die  akustische  Leistung  einer  Glocke, 
sofern  sie  durch  die  Zahl  der  Klöppelschläge  in  der 
Minute  gegeben  ist,  beim  geraden  Joch;  amax  =  45°  am 
günstigsten,  am  ungünstigsten  beim  gekröpften  Joch, 
Otmax  =  90°. 

Berichtigt  sei  an  dieser  Stelle,  daß  Kopeke  in  seiner 
Arbeit  t  durchweg  zu  klein  rechnet.  Er  findet  z-  B.  für 
gerades  Joch  bei  «max=  110°  statt  1,153  nur  t  =  0,987  sec. 
Demnach  ist  auch  die  Länge  eines  gleich  langsam 
schwingenden,  wenig  ausschlagenden,  mathematischen 
Pendels  nicht  0,97  D,  sondern  1,32  D. 

* 

Wichtig  ist  nun,  in  manchen  Fällen  auch  aus  sta¬ 
tischen  Gründen,  die  Aufeinanderfolge  der  Schläge 
beim  Zusammenläuten  mehrerer  Glocken  zu  kennen.  Als 
Beispiel  soll  das  Vier-Geläut  eines  Dur-Akkordes  dienen, 
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das  zwar  klanglich  nicht  empfehlenswert  ist,  aber  einen 
guten  Einblick  in  das  zeitliche  Zusammenwirken  mehrerer 
Glocken  gibt.  Nach  der  Formel  für  t,  in  der  1  propor¬ 
tional  VrD  ist,  verhalten  sich  die  Schwingungszeiten  t  für 
gleichen  Ausschwung  wie  die  Wurzeln  aus  den  Durch¬ 
messern,  die  in  dem  angenommenen  Geläut  in  einem 
Verhältnis  von 

2  :  1,6  :  1,33  :  1 

stehen.  Wird  als  kleinste  Glocke  eine  solche  mit  1  m 
Durchmesser,  wie  oben  schon  berechnet,  angenommen, 
so  ist  bei  amax  =  90°: 

Grundton,  Durterz,  Quinte,  Oktave, 
t=  1,48  1,33  1,21  1,05  sec. 

z  =  40,4  45,1  49,6  57,1  Schläge/min 

Nehmen  wir  als  kleinste  Glocke  eine  solche  mit  einer 
Schwingungsdauer  von  1  sec.  an,  so  haben  wir: 

t  =  1,41  1,26  1,15  1,00  sec. 

z  —  42,4  47,4  52,0  60,0  Schläge/min. 

Bei  diesem  Geläut,  ereignet  es  sich  also,  daß  39 
Stunden  und  10  Minuten  nach  gleichzeitigem  Beginn  die 
vier  Glocken  wieder  zusammenschlagen,  wenigstens  so 
daß  das  Ohr  die  Schläge  als  einen  auffaßt.  Eine  ge¬ 
naue  Rechnung  mit  diesen  irrationalen  Verhältnissen  ist 
nicht  möglich;  sie  gibt  nur  die  allgemeine  Vorstellung, 
daß  ein  völliges  Zusammentreffen  der  Schläge  kaum  zu 
erwarten  ist.  Aber  für  den  Statiker  ist  diese  Sachlage 
doch  wichtig;  denn  erfolgt  dieser  Eintakt  auch  nur  in 
der  Annäherung  in  gleicher  Richtung,  so  summieren 
sich  die  Schwungkräfte  in  der  Beanspruchung  von  Stuhl 
und  Turm.  (Vergl.  Liter.  Verz.  des  Anhanges,  Glocken, 

XIX). 
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In  der  errechneten  Zwischenzeit  verschiebt  sich  die  Auf¬ 
einanderfolge  der  Anschläge  fortgesetzt;  die  Glocken  ver¬ 
einigen  sich  gruppenweise  oder  isolieren  sich  einzeln, 
eine  Erscheinung,  bei  der  der  Laie  geneigt  ist,  sie  als 
die  Folge  schlechten  Läutens  zu  erklären.  Die  dadurch 
entstehende  Veränderung  des  Gesamteindruckes  kann 
nun  verschieden  beurteilt  werden,  als  reizvolles  Spiel 
oder  als  ein  wirres  Durcheinander,  wobei  die  Art  der 
musikalischen  Zusammenstellung  der  Glocken  zu  einem 
Geläut  von  Wichtigkeit  ist. 

Die  Anhänger  des  melodischen  Geläutes  be¬ 
gründen  den  Vorzug  dieser  Zusammenstellung  in  dem 
Melodienreichtum,  der  durch  die  Verschiebung  der  Reihen¬ 
folge  der  Anschläge  entsteht.  Nach  der  Kombinations¬ 
rechnung  ist  in  der  Tat  bei  einem  Viergeläut  eine 
24  fache,  bei  einem  Fünfgeläut  eine  1 20  fache  Versetzung 
der  Tonfolge  möglich.  Man  übersieht  aber  dabei,  daß 
der  Unterschied  dieser  Melodien  sehr  geringfügig  ist  und 
ihr  Reichtum  praktisch  sehr  zusammenschmilzt.  Vor 
allem  aber  fehlt  diesen  Tonfolgen  das  wichtige  Element 
des  geordneten  Rhythmus.  Zwar  ist  die  Zeitfolge  der 
Schläge  außerordentlich  belebt,  aber  durchaus  planlos 
bis  in  das  Groteske  gesteigert,  so  dass  eine  wirkliche 
Erbauung  an  dem  Zusammenwirken  nicht  möglich  ist. 

Bei  dem  harmonischen  Geläut  besteht  zwar  die 
gleiche  Erscheinung,  sie  wird  aber  hier  stark  gemildert; 
denn  während  bei  dem  melodischen  Geläut  das,  was  nach 
dem  Anschläge  der  Glocke  fortklingt  und  was  wir  als  das 
Schönste  und  Wunderbare  des  Klanges  rühmen,  durch 
den  Anschlag  des  nächsten  melodischen,  also  in  der 
Regel  unharmonischen  Tones  zerstört  und  zu  einem  Ge¬ 
wirr  von  Tönen  verwandelt  wird,  bleibt  bei  einer  har¬ 
monischen  Zusammenstellung  der  Glocken  gemäß  ihrer 
inneren  Natur  nicht  nur  das  Wesen,  die  Seele  erhalten, 
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sondern  unter  den  akustischen  Konstanten  der  Glocke 
gewinnt  jetzt  der  „charakteristische  Ton“  seine  volle  Be¬ 
deutung  in  der  Aufgabe,  die  durch  die  Verschiebung 
der  Anschläge  entstehenden  Lücken  auszufüllen.  Es 
erfordert  dann  schon  einige  Aufmerksamkeit  des  Ohres, 
um  die  einzelnen  Klöppelschläge  getrennt  aufzufassen. 
(Vergl.  Liter.  Verz.  No.  VII,  XII,  XIV,  I). 

* 

Nach  diesen  Voruntersuchungen  über  die  Schwingungs¬ 
zeiten,  die  uns  zugleich  Anlaß  zu  Nebenbetrachtungen 
gaben,  können  wir  nun  zur  Weiterverfolgung  des  Doppler- 
Effektes  zurückkehren  und  auch  die  von  dem  Glocken¬ 
rande  zurückzulegenden  Geschwindigkeiten  berechnen, 
wobei  wir  wieder  von  unserem  Beispiel  eines  Vierge¬ 
läutes  ausgehen  wollen,  dessen  Durchmesser  betragen 
sollen: 

Grundton,  Durterz,  Quinte,  Oktave 

D  =  2,—  1,6  1,33  1,—  m 

Eine  einfache  Schwingung  dieser  Glocken  dauerte  bei 
einem  Ausschwunge  von  90°  und  bei  normaler  Auf¬ 
hängung: 

t  =  1,48  1,33  1,21  1,05  sec. 

Während  dieser  Zeit  beschreibt  der  Teil  des  Glocken¬ 
randes,  der  in  der  Schwingungsebene  liegt,  einen  Halb¬ 
kreis  mit  dem  Radius  =  D;  er  legt  also  eine  vom  Stand¬ 
punkte  des  Hörers  horizontale  Entfernung  von  2  D  =  W 
zurück : 

W  =  4,0  3,2  2,66  2,0  m 

Um  diese  Schwingungsweite  nähert  und  entfernt  sich 
die  Glockenrandstelle  dem  in  der  Schwingungsebene 
stehenden  Beobachter,  und  zwar  mit  einer  mittleren 
Geschwindigkeit  von  W  :  t  . 

Vmitt  =  2,7  2,4 


2,2 


1,9  msec. 


17 


Nehmen  wir  nun  als  Haupttöne  dieser  vier  Glocken 
eine  Schwingungszahl 

Grundton,  Durterz,  Quinte,  Oktave, 
n  =  200  250  300  400  Schwing. 

sec. 

c  .  n 

an  und  setzen  in  die  Formel  n’  —  — , -  die  Werte  ein, 

C  “T  Vmitt 

so  ergeben  sich  bei  einer  Hinbewegung  ( — )  und  einer 
Herbewegung  (+)  für  das  Ohr  folgende  Tonhöhen: 

n’mitt  —  =  198,42  248,24  298,07  397,47 

+  =  201,58  251,76  301,93  402,23, 

also  eine  größte  Differenz  der  Schwingungszahlen  inner¬ 
halb  eines  Doppelausschwunges 

d-itt  =  3J6  3,52  3,86  4,46 

Fassen  wir  diesen  Unterschied  als  ein  musikalisches 
Intervall  auf,  so  schwankt  die  Tonhöhe  bei  vollem  Hin- 
und  Hergange  um  folgende  Bruchteile  der  Oktave:  • 

Int.  mitt  ==  0,022  0,020  0,018  0,016  Oktave 

Es  treten  also  Tonschwankungen  von  fast  Vs  bis  Vio 
eines  Ganztones  der  reinen  Stimmung  auf.  Dabei  ist 
die  an  Glocken  schon  beobachtete,  für  den  Laien  aber 
rechnerisch  nicht  ohne  weiteres  vorauszusehende  Tat¬ 
sache  bemerkenswert,  daß  dieses  Heben  und  Senken 
der  Tonhöhe  bei  großen  Glocken  trotz  ihrer  längeren 
Schwingungsdauer  deutlicher  hervortritt. 

* 

Wesentlich  ungünstiger  liegen  nun  die  Verhältnisse  bei 
der  Aufhängung  mit  gekröpftem  Joche.  Hier  ist  nicht  nur 
die  Zahl  der  Anschläge  in  der  Minute  erheblich  kleiner 
und  die  Dauer  eines  Ausschwunges  länger,  sondern  vor 
allem  die  Schwingungsweite  W  und  somit  der  vom 
Glockenrand  zurückgelegte  Weg  wesentlich  kürzer. 
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Bei  Annahme  einer  Glocke  mit  dem  Durchmesser 
von  1  m  beträgt  bei  einem  Ausschwunge  von  90°  W  im 
günstigsten  Falle 

W  =  2  1/0,57*  +  0,5*  =  rund  1,5  D 
(vergleiche  Fig.  2  und  Erklärungen  hierzu). 

Die  mittlere  Geschwindigkeit  beträgt  demnach: 
vmitt.  =  W  :  t  =  1,5  :  1,2  =  1,25  m/sec. 
gegenüber  1,9  bei  geradem  Joch, 

Daraus  ergeben  sich  die  Tonschwankungen 

n'  =  398,53 
n'  =  401,47 

und  somit  eine  Differenz  von  2,94  Schwingungen,  die 
0,010  Oktave  (gegen  0,016),  also  etwa  Vn  Ganzton  ent¬ 
spricht. 

Wir  finden  also  rechnerisch  die  Wahrnehmung  be¬ 
stätigt,  daß  der  Klang  der  Glocken  in  gekröpfter  Auf¬ 
hängung  weniger  lebendig,  also  nüchterner  erscheint  und 
dem  trockenem  Spiel  eines  noch  ungeübten  Geigers  oder 
Bläsers  gleicht,  dem  noch  jenes,  den  Ton  erwärmende 
Vibrieren  und  Beben  fehlt. 

Bei  der  bekannten  Doppelstimme  der  Orgel  ^öox 
coelestis  besteht  in  der  Tonlage  des  eingestrichenen  c 
eine  Höhendifferenz  von  höchstens  0,01  Oktave,  die 
sich  aber  lediglich  durch  ein  Abschwellen  und  An¬ 
schwellen,  also  durch  Schwebungen  der  Tonstärke,  nicht 
der  Tonhöhe,  bemerklich  macht.  Treffender  ist  der  Ver¬ 
gleich  mit  der  menschlichen  Stimme,  die  ebenfalls  Ton¬ 
schwankungen  beim  Singen  und  auch  beim  Sprechen 
unterliegt.  Es  handelt  sich  hier  nicht  nur  um  die  Modu¬ 
lation  der  Sprache,  wie  sie  durch  die  Betonung  des 
Sinnes  im  Satzbau  gegeben  ist,  sondern  auch  um  jenes 
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Beben  innerhalb  einer  Silbe  und  während  der  Aussprache 
eines  einzelnen  Vokales,  das  der  Sprache  Seele  und 
volles  Leben  verleiht  und  unsere  Gemütsverfassung  auf 
andere  überträgt.  Diese  Äußerung  innerer  Regungen 
auf  dem  Wege  feiner  Tonschwankungen  ist  nicht  nur 
für  die  seelische  Entwickelung  des  Kindes,  sondern  über¬ 
haupt  für  die  kulturell-ethische  Hebung  des  Menschen 
von  so  hoher  Bedeutung,  daß  z.  B.  aller  religiös-sittliche 
Fortschritt  letzten  Endes  auf  dem  gesprochenen  Wort 
beruht,  wie  es  uns  Eltern,  Lehrer  und  Prediger  durch 
die  Muttersprache  vermitteln. 

Durch  die  vorstehende  Abhandlung  finden  wir  nun 
auf  dem  Wege  nüchterner  Rechnung  bestätigt,  daß  die 
Glocke  in  ihrem  Wesen  den  menschlichen 
Äußerungen  überaus  verwandt  ist.  Alles,  was  Sage 
und  Mythe  ihr  andichten,  ist  schließlich  kein  leerer  Wahn, 
sondern  beruht  auf  einem  physikalisch  begründeten 
Vorgänge.  Die  Glocke  lebt  tatsächlich  in  Tönen,  und 
unsere  Gemütsverfassung  deutet  ihre  Regungen  von  der 
Wiege  bis  zum  Grabe.  Darin  liegt  der  unbeschreibliche 
Zauber,  die  unversiegbare  Macht  des  Glockentones  und 
des  Geläuteklanges  und  die  Erklärung,  daß  die  christ¬ 
lichen  Völker  von  jeher  dieses  Instrument  zu  einem 
kultischen  Gerät  erwählt  haben  und  alle  Volksschichten 
sich  mit  ihm  als  einem  festen  Bande  der  Außenwelt  zur 
Kirche  innig  verwachsen  fühlen  bis  zur  abergläubischen 
Verehrung  früherer  Zeiten.  Jetzt  kann  man  auch  er¬ 
messen,  welchen  unermeßlichen  Schaden  die  brutale 
Hand  der  Glocken-Enteignung  im  kirchlichen  Leben  und 
in  den  Herzen  der  Gemeinden  anrichtete. 

Bei  der  Glocke  ist  nun  allerdings  das  Beben  der 
menschlichen  Sprache  in  langsameren  Intervallen  nach¬ 
geahmt,  und  zwar  beobachten  wir  bei  der  Umkehr 
die  normale  Tonhöhe,  die  von  da  aus  einmal  steigt  und 
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einmal  fällt.  Die  Unruhe  des  Tones  gewinnt  somit  eine 
objektive  Regelung,  und  auch  dadurch  wird  die  Glocke 
besonders  geschickt  zu  einem  liturgischen  Instru¬ 
mente. 

* 

Aber  mit  allen  diesen  Erwägungen  ist  die  Erscheinung 
und  ihr  Verlauf  noch  nicht  ausreichend  ergründet  und 
geklärt. 

Unsere  Rechnung  ging  von  einer  mittleren  Ge¬ 
schwindigkeit  aus,  die  jedoch  in  Wirklichkeit  während 
eines  einfachen  Ausschwunges  nur  an  zwei  Punkten 
der  Bahn  symmetrisch  von  der  Lotlinie  vorhanden  ist, 
zwischen  diesen  größer  wird,  darüber  hinaus  aber  herab¬ 
sinkt  bis  zu  Null  auf  den  Umkehrpunkten.  Das  Maxi¬ 
mum  der  Geschwindigkeit  wird  beim  Durcheilen  der 
Lotlinie  erreicht ;  an  dieser  Stelle  ist  auch  die  größte 
Tonhöhenschwankung  zu  erwarten,  die  zu  bestimmen 
die  Kenntnis  der  Winkelgeschwindigkeit  (o,  mit 
der  sich  die  Glocke  um  ihre  Achse  dreht,  voraussetzt. 

Diese  Drehbewegung  ist  aus  einer  Fallbewegung  da¬ 
durch  entstanden,  daß  der  Schwerpunkt  der  Glocke  bei 
einem  Ausschwunge  von  90°  bis  zur  Höhe  der  Dreh¬ 
achse,  dem  Umkehrpunkte,  gehoben  wurde,  von  da  um 
die  Entfernung  r,  d.  i.  der  Halbmesser  der  Schwer¬ 
punktsbahn,  herabfiel,  dabei  aber  infolge  der  starren 
Verbindung  in  eine  Kreisbewegung  gelenkt  wurde.  Für 
jede  beliebige  Stelle  dieser  Bahn  beträgt  somit  die  Fall¬ 
höhe  r  cos  a,  wobei  a  wiederum  die  jeweilige  Richtung 
der  Glockenmittellinie  mit  der  Lotlinie  bezeichnet.  Wird 
nun  von  allen  Widerständen  dieser  Bewegung  abge¬ 
sehen  und  sei  Q  ==  Mg  ==  das  Gewicht  der  Glocke, 
so  ist  nach  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der 
Energie  die  bei  dem  Fall  aufgewendete  mechanische 
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also: 


2g 
Q  r  cos  a 


J): 

;oj2  (Q  r2  J), 


Arbeit  =  Q  r  cos  a  gleich  der  dabei  gewonnenen  leben¬ 
digen  Kraft 

(Q  r2 

J_ 

o  1 
2g 

worin  J  das  Trägheitsmoment,  bezogen  auf  eine  Schwer¬ 
punktsachse,  bedeutet. 

Nun  ist  der  Quotient  aus  Trägheitsmoment  —  jetzt 
bezogen  auf  die  Drehachse  —  und  statischem  Moment: 

Q  r2  +  J 

Q- r 

gleich  der  Länge  des  reduzierten  Pendels,  also  gleich  1 
der  Formel  für  t.  Somit  gewinnt  der  obige  Ausdruck 
die  neue  Gestalt: 


Q  r  cos  a 


daraus 


_1_ 

2  g 


ü)2  Q  r  1 ; 


v  2  g  cos  a 


Bei  den  vier  Glocken  unseres  Dur-Geläutes  treten 
somit  im  Augenblick  der  tiefsten  Lage  folgende  Winkel¬ 
geschwindigkeiten  auf: 

Große,  Terz-,  Quint-,  Oktav-Glocke 

comax  3,53  3,94  4,32  4,99 

In  der  früheren  Annahme,  daß  die  Bahn  des  Schlag¬ 
kranzes,  den  wir  als  den  Hauptträger  der  Schallent¬ 
wickelung  ansahen,  einen  Halbmesser  gleich  dem  größten 
Durchmesser  der  Glocke  besitzt,  erhalten  wir  die  maxi¬ 
malen  Umlau  fsgeschw in digkeiten  von 

7,06  6,3  5,77 


U  max 


4,99  m/sec. 
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Da  vom  Standpunkte  des  Hörers  Umax  gleich  Vmax  ist, 

c  ,  n 

so  ergeben  sich  nach  der  Formel  für  n  =  — , —  beim 
&  c  +  v 

Hin-  und  beim  Rückschwünge  folgende  Tonhöhen: 

Große-,  Terz-,  Quint-,  Oktav-Glocke 
n‘-  ■=  195,9  245,5  295,0  394,2 

n#+  -  204,3  254,7  305,2  405,9 

Die  größte  Differenz  in  den  Tonhöhen  beträgt  so¬ 
mit: 

d  max  =  8,3  9,26  10,16  11,74  Schwing. 

sec. 

Diese  Schwankungen,  in  Bruchteile  der  Oktave  um 
gerechnet,  entsprechen  folgenden  Intervallen: 

Int.  max  =  0,060  0,053  0,040  0,042  Oktave. 

Es  treten  demnach  im  Augenblick  des  Durchganges 
der  vier  Glocken  durch  die  Lotlinie  Unterschiede  von 
rund  1U—Vb  Ganzton  auf. 

Bei  der  Aufhängung*; der  Glocken  in  gekröpftem  Joche 
wird  der  Wert  für  1  —  1,026  und  die  Formel  für  die 
Winkelgeschwindigkeit  nimmt  bei  76°  Ausschwung  fol 
gende  Gestalt  an: 

m  max,  «  760  ,,y  2  8  (1-CQ8  76P)  £  3  g , 

0)  max,  a  90°  —  4,42 

Eine  Glocke  mit  dem  Durchmesser  ==  1  m  erhält  da¬ 
her  am  Schlagkranz  folgende  maximale  Geschwindig¬ 
keiten: 

•  bei  76°  90° 

Umax  Vmax  =  2,86  3,32  m  Sec. 
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Die  Verschiebung  der  Tonhöhen  bewegt  sich  daher 
in  folgenden  Grenzen: 

bei  76°  90° 

n' —  —  396,67  396,13 

n'+  =  403,32  403,95 

Die  Differenzen  und  die  Intervalle  erreichen  also 
gegenüber  der  Glocke  von  1  m  D  mit  gerader  Aufhän¬ 
gung  nur  die  Werte: 

dmax  —  6,65  7,82  Schwingungen  ^sec. 

Int.  —  0,024  0,028  Oktave  (vergl.  0,042). 

Also  auch  die  maximalen  Geschwindigkeiten  bestä¬ 
tigen  erneut  die  alte  Erfahrung,  daß  Glocken  bei  ge¬ 
kröpfter  Aufhängung  in  ihrer  Tongebung  weniger  leben¬ 
dig  wirken. 

* 

Die  größte  Tonsclrwankung  von  Vä  Ganzton  zeigte 
die  große  Glocke  des  Viergeläutes  mit  einem  Durch¬ 
messer  von  2  m.  Aber  offenbar  vollzieht  sich  der  Vor¬ 
gang  zu  rasch,  als  daß  das  kleine  Intervall  von  dem 
Ohr  erkannt  und  aufgefaßt  werden  könnte.  Das  Pro¬ 
blem  reicht  also  auch  in  das  Gebiet  der  Ton  Psycho¬ 
logie  und  bedarf  noch  weiterer  Klärung;  insbesondere 
soll  versucht  werden,  das  An-  und  Absteigen  der  Ton¬ 
höhe  zeitlich  und  dynamisch  so  darzustellen,  daß  der 
ganze  Verlauf  psychologisch  weiter  verfolgt  werden  kann. 

Zunächst  interessiert  uns  ,  an  welcher  Stelle  der 
Schwingungsbahn  die  Glocke  die  mittlere  Geschwindig¬ 
keit  und  somit  die  mittlere  Tonschwankung  besitzt.  Die 
Geschwindigkeit  v,  nämlich  die  Ortsveränderung  der 
Glocke  vom  Standpunkte  des  in  der  Schwingungsebene 
stehenden  Beobachters,  ist  nicht  zu  verwechseln  mit  der 
Winkelgeschwindigkeit  o>,  bezw.  mit  der  Umlaufsge- 
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schwindigkeit  des  Schlagkranzes  D  co  =  u.  Vielmehr 
ist  die  zurückgelegte  Kreisbahn  auf  den  Durchmesser 
der  Horizontalen  zu  projizieren,  so  daß  allgemein 


v  =.  D  (ü  cos  a 


Nur  beim  Durchschwung  der  Lotlinie  wird  v  —  D  co  =  u. 

Ersetzen  wir  co  durch  den  Wurzelausdruck  und  lösen 
die  Gleichung  nach  cos  a  auf,  so  erhalten  wir: 


8 


Hierin  sind 


vmitti.  =  2,702  m  sec.,  1  0,787  D,  D  =  2  m; 


somit  ist 


cos  a  #"+  0,5275 
a  öi 58°  12' 


In  dieser  Winkellage  beiderseits  der  Lotlinie  hat  die 
Glocke  die  mittlere  Geschwindigkeit  und  es  drängt  sich 
sofort  die  Frage  auf,  ob  auch  ein  mittlerer  Eindruck 
entsteht. 

Einen  genaueren  Einblick  in  diese  Bewegungsvor¬ 
gänge  gewinnen  wir  am  besten  durch  die  graphische 
Darstellung.  Figur  5  stellt  die  Gleichung  für  die  Winkel¬ 
geschwindigkeit  als  Kurve  dar.  Die  Bewegung  nimmt  zu¬ 
nächst  rasch  zu,  steigt  dann  immer  langsamer,  und  nahe  der 
Lotlinie  wird  die  Zunahme  von  co  schließlich  unmerklich 
klein.  Die  darüber  liegende  Kurve  der  Umlaufsgeschwin¬ 
digkeiten  u  —  co  D  ist  natürlich  der  w-Kurve  ähnlich: 
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Kurve  der  Winkelgeschwindigkeit  w  und  der  Umlauf¬ 
geschwindigkeit  a  D  u. 


Figur  6:  Die  Umlaufgeschwindigkeit  auf  die  Hörachse  projiziert  v. 
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Durch  die  Projektion  der  u-Kurve  auf  die  Hörachse 
nach  der  Formel 

v=ßcos«  V?gc°sa 

erhält  die  Kurve  einen  ganz  anderen  Verlauf:  die  pro¬ 
jizierte  Geschwindigkeit  nimmt  anfangs  und  am  Ende 
langsam,  im  Mittelteil  sehr  rasch  zu  (Figur  6). 

In  dieser  S-Gestalt  kommt  die  Linie  der  Wirklichkeit, 
d.  h.  dem  Eindrücke  auf  das  Ohr,  schon  näher. 

Figur  7: 


Die  Kurve  v  (s.  Figur  6)  über  der  Zeitabszisse. 

Um  aber  völlige  Übereinstimmung  zu  erhalten,  be¬ 
darf  sie  noch  einer  Korrektur,  indem  die  Abszisse  der 
Winkelgrade  in  eine  Zeitabszisse  umgewandelt  wird: 

Die  Zeit  einer  Schwingung  von  a  90° — 0°,  ist  uns 
bereits  bekannt;  sie  beträgt  bei  unserer  Glocke  von 
2  m  D  =  0,74  sec.  Die  Länge  der  Abszisse  90° — Oo 


27 


entspricht  demnach  dieser  Zeit.  Aber  infolge  der  un¬ 
gleichmäßigen  Beschleunigung,  die  der  Pendelbewegung 
eigen  ist,  verteilt  sich  diese  Zeit  auf  gleiche  Umlaufteile 
ungleichmäßig.  Eine  genaue  Berechnung  dieser  Zeit¬ 
teile  t'  führt  zu  elliptischen  Integralen,  die  hier  ver¬ 
mieden  und  durch  eine  Annäherungsrechnung  ersetzt 
werden  sollen,  indem  die  Umlaufsgeschwindigkeit  u  als 
Funktion  von  a  und  auch  von  t‘  eingeführt  wird: 

U  =  D  V  2  g  co-l-g- 
.  2  % 

U  =  Umax  Sin  — —  t  , 

2  %  \  J  cos  a 

somit:  sin  — - —  t  =  y 

,  t  t  \  /  cos  V- 

«  t  =  2  T  arc  sin  V 

Diese  t1  für  je  10°  als  Strecken  aufgetragen,  führen 
nun  zu  einer  wesentlichen  Ausprägung  der  S-Kurve 
(Figur  7). 

Werden  diese  nunmehr  gewonnenen  Geschwindig¬ 
keiten  eines  auf  der  Hörachse  hin-  und  herlaufenden 
ideellen  Punktes  v  in  die  Formel  für  n'  eingesetzt,  so 
erhalten  wir  den  tatsächlichen  Verlauf  der  an  das  Ohr 
gelangenden  Tonschwankungen  während  einer  Doppel¬ 
schwingung  der  Glocke  (Figur  8). 

Die  Tonschwankungen  sind  hier  als  Bruchteile  der 
Oktave  aufgetragen,  wobei  zum  Vergleich  und  als  Maß¬ 
stab  parallel  zur  Zeitabszisse  die  benachbarten  Halb¬ 
töne  nach  der  reinen  Stimmung  eingezeichnet  sind.  Die 
Kurve  läßt  nun  sehr  anschaulich  erkennen,  daß  von  65° 
über  90°  hinweg  bis  wieder  65°  die  normale  Tonhöhe 
etwa  0,75  sec.  lang  gehört  wird,  diese  dann  sehr  rasch 


Figur  8: 
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Kurve  der  Tonschwankungen  während  einer  Doppelschwingung 
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fällt,  von  30°  vor  bis  30°  hinter  der  Nulllage,  also  £twa 
0,45  sec.  lang,  eine  durchschnittliche  Tiefe  erreicht  und 
schließlich  im  gleichen  Zeitverlauf  bei  65°  zurück¬ 
kehrt.  Darauf  wiederholt  sich  das  Spiel  nach  der  Höhe, 
wobei  die  Intervalle  durchweg  um  ein  wenig  größer  sind. 

So  ist  der  Verlauf  für  einen  Beobachter,  dessen  Ohr 
in  der  Schwingungsebene  und  in  gleicher  Höhe  der 
Drehachse  liegt. 

In  der  Regel  befindet  sich  der  Hörer  tiefer.  Nehmen 
wir  eine  Neigung  der  Hörlinie  von  45°  an,  so  verschiebt 
sich  die  Kurve  erheblich  und  eigenartig:  die  abschwin¬ 
gende  Glocke  ruft  zunächst  eine  Tonerhöhung  her¬ 
vor,  die  aber  sehr  rasch  in  das  Gegenteil  umschlägt, 
zwar  nicht  ganz  den  Tiefstand  der  vorigen  Kurve  er¬ 
reicht,  aber  länger  darin  anhält.  Diese  Linie  verläuft  un¬ 
symmetrisch  und  erscheint  beim  Rückschlag  doppelt 
gespiegelt. 

Die  Kurve  wird  wieder  symmetrisch  bei  einer  Stellung 
des  Beobachters  senkrecht  unter  der  Glocke:  Beim  Ab¬ 
schwung  tritt  Tonerhöhung,  beim  Aufschwung  Ver¬ 
tiefung  ein.  —  Akustisch  neutral  verläuft,  wie  schon  oben 
vorausgeschickt  worden  ist,  der  Vorgang,  wenn  das 
Ohr  in  der  Verlängerung  der  Drehachse  liegt. 

* 

Wir  ersehen  daraus,  daß  ein  „mittlerer  Eindruck44 
nicht  zu  Stande  kommen  kann,  und  haben  daher  noch 
in  die  Erwägung  zu  treten,  ob  und  wieweit  die  errech- 
neten  graphischen  Darstellungen  mit  dem  tatsächlichen 
Empfinden  übereinstimmen. 

Unser  Gedankengang  baute  sich  auf  der  Voraus¬ 
setzung  auf,  daß  der  Glockenkranz  der  Träger  der 
Schallentwickelung  sei.  Nur  so  ließ  sich  eine  Basis  für 
die  Rechnungen  gewinnen.  Diese  Voraussetzung  ist 
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aber  nicht  zutreffend.  Vielmehr  strahlt  die  gesamte 
Oberfläche  Schallwellen  aus,  und  nur  für  einzelne  Teil¬ 
töne  liegen  Knotenlinien  in  halber  Höhe;  die  übrigen 
haben  wohl  am  untern  Rande  ihre  größte  Schwingungs¬ 
weite,  aber  der  Schwingungsbauch  verläuft,  wenn  auch 
stetig  bis  Null  abnehmend,  bis  an  die  Decke,  den  Haupt¬ 
knotenpunkt. 

ln  dem  gleichen  Maße  nimmt  nun  eine  andere  wich¬ 
tige  Größe  unserer  Rechnung  ab,  die  Umlaufsgeschwin¬ 
digkeit  u  und  damit  auch  der  Wert  für  v,  so  daß 
folgende  höchst  eigenartige  Sachlage  entsteht: 

Die  konstruierte  Kurve  stellt  nur  die  maximale  Ton¬ 
höhenschwankung  dar.  Zwischen  dieser  und  der  Abszisse 
liegen  unendlich  viele  ähnliche  Kurven  und  füllen  die 
ganze  Fläche  der  graphischen  Darstellung  aus.  Ebenso 
der  Gehöreindruck!  Die  errechneten  Intervalle  geben 
nur  die  in  jedem  Augenblick  auftretenden  größten  Ton¬ 
schwankungen  an;  in  Wirklichkeit  treffen  alle  da¬ 
zwischenliegenden  Tonhöhen  gleichzeitig  an  das  Ohr. 

Nun  haben  gleichzeitig  erklingende  Töne,  deren  Schwin¬ 
gungszahlen  wenig  verschieden  sind,  das  Bestreben,  für 
den  Hörer  zu  einem  Ton  zusammenzulaufen.  Die  Höhe 
des  resultierenden  Tones  entspricht  etwa  dem  arith¬ 
metischen  Mittel  aller  Schwingungsweiten  und  Schwin¬ 
gungszahlen,  die  sich  hier  kontinuierlich  von  normal  bis 
maximal  übereinander  lagern.  Die  errechnete  Tonhöhe¬ 
schwankung  kann  also  angenähert  nur  zu  zwei  Drittel 
in  die  Erscheinung  treten,  wobei  der  Eindruck  der  Un¬ 
reinheit  zurückgedrängt  und  durch  den  Eindruck  der 
Tonverbreiterung  oder  Verdickung  ersetzt  wird. 

Es  tritt  also  bei  der  schwingenden  Glocke,  dank  ihrer 
Aufhängung,  die  gleiche  Erscheinung  auf,  wie  wir  sie 
bei  einem  hundertköpfigen  Sängerchor  oder  an  einem 


"ark  besetzten  Streichorchester  bewundern,  nämlich, 
daß  durch  die  Vervielfältigung  der  einzelnen  Stimme 
und  durch  die  Summierung  der  unvermeidlichen  Intona¬ 
tionsfehler  und  Schwankungen  des  einzelnen  Sängers 
oder  Spielers  eine  auf  uns  überaus  wohltuende  Ver¬ 
breiterung  des  Tones  fühlbar  wird. 

Der  Einfluß  der  Aufhängekonstruktion  wird  also  jetzt 
zu  einem  Problem  der  Tonpsychologie,  an  welches  Ge¬ 
biet  diese  Abhandlung  die  akustischen  Vorgänge,  wie 
sie  durch  das  Schwingen  der  geläuteten  Glocken  ent¬ 
stehen,  heranführen  wollte. 

Das  ganze  Phänomen  erhält  aber  noch  weitere  Ver¬ 
wickelungen  dadurch,  daß  an  den  Wänden  der  Glocken¬ 
stube  und  der  benachbarten  Gebäude  Reflektionen  auf- 
treten.  Wir  haben  also  z.  B.  damit  zu  rechnen,  daß 
ein  in  der  Schwingungsebene  stehender  Beobachter  nicht 
nur  die  beschleunigten  Wellenzüge  der  ihm  zuschwin¬ 
genden  Glocke,  sondern  zugleich  die  von  der  Gegen¬ 
wand  verzögert  reflektierten  hört.  Die  Tonverbreiterung 
tritt  also  nicht  einseitig,  entweder  nur  nach  der  Höhe 
oder  der  Tiefe,  sondern  doppelseitig  und  symmetrisch 
auf  und  gleicht  auch  darin  dem  oben  angezogenen 
Beispiel  des  Sängerchors.  Infolge  der  nach  allen 
Richtungen  hin  erfolgenden  Rückwürfe  verwischt  sich 
naturgemäß  der  Unterschied  in  den  Gehöreindrücken, 
wie  sie  rechnerisch  nach  dem  jeweiligen  Standorte  des 
Hörers  zu  erwarten  wären.  Es  nehmen  also  die  raum¬ 
akustischen  Verhältnisse  des  Turmes  und  der  Umgebung 
erheblichen  Anteil  an  der  Beeinflussung  der  Tongebung 
der  Glocken. 


Das  Ergebnis  der  Untersuchung  über  den  Einfluf 
der  Aufhängung  schwingender  Glocken  auf  ihre  Ton¬ 
gebung  kann  nun  dahin  zusammengefaßt  werden, 
daß  mit  zunehmender  Schwungweite  der  Klang  der 
Glocken  lebendiger  und  gehaltvoller  wirkt,  indem  auf- 
und  niederbebend,  eine  Verbreiterung  des  Gehörein¬ 
eindruckes  stattfindet.  Es  ist  daher  die  Aufhängung 
im  gekröpften  Joch  nicht  ratsam,  vielmehr  die  Wahl 
eines  kleineren  Geläutes  vorzuziehen,  wenn  räumliche 
und  statische  Gründe  die  Mehrbeanspruchung  durch  das 
gerade  Joch  nicht  vertragen. 


Bis  jetzt  ist  die  Aufhängung  der  Glocken  als  System 
behandelt  worden.  Der  Vollständigkeit  halber  sei  noch 
darauf  hingewiesen,  daß  auch  die  Art  der  Herstellung, 
insbesondere  das  verwendete  Material  nicht  ohne  klang¬ 
lichen  Einfluß  ist, 

Die  alte,  beinahe  klassisch  gewordene  Eichenkonstruk¬ 
tion  der  Joche  und  der  Stühle  ist  erst  in  den  letzten 
30  Jahren  fast  vollständig  durch  Eisen  verdrängt  worden. 
Einzelne  Glockengießer  versuchten  noch  lange  jene  zunft¬ 
gerechte  Zimmermannskunst  zu  erhalten.  Neuerdings 
erstreckt  sich  die  Ausschaltung  des  Holzes  als  Baumate¬ 
rial  durch  die  Einführung  des  Eisenbetons  auch  auf  die 
Turmdecken.  v 


